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鉱物資源の高効率利用と資源リサイクル

廃電子基板

テーマ2: 塩化揮発と加圧酸浸出による廃電子基板からの有価金属回収

Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Sr, Zr, Nb, 
Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, 
Ba, Ta, W, Ir, Pt, Au, Pb, Bi

廃電子基板中に含まれる元素

回収困難な金属や
回収率が低い金属が存在

高温加圧浸出法によるレアメタル浸出分離（湿式）

オートクレーブの利点
200℃前後の高温で浸出試験

が可能である
酸素加圧（高圧条件）が可能

で，酸化反応の促進が期待さ
れる

常圧では溶解困難な
金属を浸出分離

塩化揮発および高温加圧浸出による
有価金属の分離回収方法を検討

テーマ1: 選鉱技術による不純物含有銅鉱石からの不純物除去プロセスの開発
銅鉱山における不純物の問題

〇As, Sb品位が増加する傾向
〇製錬工程では新たな環境対策が必要
〇選鉱工程での除去が望ましい

Enargite (Cu3AsS4)
(ヒ素含有銅鉱物)

Chalcopyrite (CuFeS2)
(一般的な銅鉱物)

選鉱学的手法と湿式分離プロセスを組み合わせた

高不純物含有銅鉱石の処理法の開発

湿式分離プロセスによる不純物除去

銅鉱山の一般的な選鉱プロセス

Mining
(Cu grade: 0.5~1.0%)

Crush/Grind
(Gyratory, SAG, Ball)

Separation
(Flotation etc.)

Copper concentrate 
(Cu grade : 30~40%) Waste treatment

塩化揮発法によるレアメタルの揮発分離（乾式）

オートクレーブ概略図

実験結果

分離性高

pH：
pH4が最も高いEnargite浮遊率

PAX: 
添加量の増加により分離性が向上

浮選時間：
短時間の浮選が分離性が高い

分離性低

分離効率計算式 → 変形
CpEnN ηηη −=

)η1(η -)η -1( NEnCp ++=

η=0 η=0.2 η=0.4 η=0.6 η=0.8

切片から分離効率がわかる

浮選における各ファクターの影響
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アルカリ浸出プロセス 浸出液中のAsとSb沈殿生成

ボート内残渣

捕集液

揮発物

実験条件：反応時間：1h，Cl2ガス流
量：100mL/min，加熱温度：900℃
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『揮発物』に金属
が濃縮

試料：粉砕基板 試料：基板焼却灰

塩化揮発における各種金属の揮発挙動
が明らかとなった

基板焼却灰
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粉砕基板

基板焼却灰粉砕基板

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

300 400 500 600 700 800 900

V
ol

at
il

iz
ed

 r
at

io
[%

]

Temperature[℃]

Au

Ni

Sb

Co

0
10

20
30
40

50
60

70
80
90

100

300 400 500 600 700 800 900

V
ol

at
il

iz
ed

 r
at

io
[%

]

Temperature[℃]

Au

Ni

Sb

Co

同じ温度域で高い揮発率
特にSbが顕著

ベースメタル

貴金属・レアメタル

浸出結果
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オートクレーブ未使用 オートクレーブ使用

オートクレーブ使用時：浸出温度120℃, 酸素圧2 Mpa

オートクレーブ未使用時：浸出温度25℃, 大気圧下

共通条件：浸出時間0.5 h, 硫酸濃度1 mol/L, 

パルプ濃度100 g/L

オートクレーブ使用時と未使用時の比較

オートクレーブを使用すると浸出率が上昇
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99%以上浸出

浸出時間：0.5 h, 浸出温度：120℃, 酸素圧：2 Mpa, 

硫酸濃度：1 mol/L, パルプ濃度：100 g/L

主要浸出条件での浸出結果（金属浸出率）

レアメタルのNi, Mn, Coを99%以上浸出可能

オートクレーブを用いることでレアメタルの浸出率
を大幅に増加させることが可能

ヒ素・アンチモンの選択的な浸出・晶析分離が可能

pH 11.16
Eh -702mV S0 addition

(Na3AsS4・8H2O)
(Na3SbS4・9H2O)

NaHS + NaOH + H2O 
solution

Sample: Tennantite/Tetrahedrite 
Leaching temp: 95 ºC
NaHS addition: 200 -600 g/L
NaOH addition: 100 g/L
Leaching time: 6 hrs
Pulp density: 100 g/L


